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Automatisches 
Rüsten von Zerspa-
nungswerkzeugen 

Die Untersuchung des Fertigungsbereichs hinsichtlich 
der heute realisierten Automation zeigt, daß die Potentiale 
zur Automatisierung im fertigungsnahen Werkstückrüst­
und Werkzeugrüstbereich noch nicht im möglichen 
Umfang genutzt werden. Die Gründe sind vor allem in 
der Unwirtschaftlichkeit der jeweiligen bekannten Lösun­
gen zu suchen, wofür die in diesen Bereichen vorhandene 
hohe Komplexität der Aufgabe und damit verbundene 
schwierige und aufwendige Lösungen verantwortlich 
~.ind . Hinzu kommt, daß automatisierte Lösungen häufig 
Anderungen in den bisherigen Organisationsstrukturen 
hervorrufen bzw. voraussetzen. - Von Prof. Dr. -Ing. Uwe 
Heisel und Dipl.-Ing. Rolf Willmer 1). 

I Einleitung 
ln den letzten Jahrzehnten wurden 
große Anstrengungen zur Automatisie­
rUIlg und FlexibilisierUIlg der Fertigung 
unternommen. Heute kann die hoch­
flexible Fertigung mit CNC-gesteuerten 
Maschinen und der verfügbaren Steue-

') Prof. Dr.·Ing. Uwe Heisel ist Leiter des Instituts 
für Werkzeugmaschinen der Universität Stuttgart. 
Dip!. -Ing Rolf Willmer 1st wissenschaftlIcher Mitar­
beiter an diesem Institut und Leiter der Gruppe 
Automatisierungs- und Montagetechruk. 

rungs- und Leittechnik als Stand der 
Technik angesehen werden. Der Einsatz 
dieser Technologien ermöglicht es den 
Betreibern, schneller und kostengünsti­
ger auf sich ändernde Marktanforderun­
gen zu reagieren, da diese Maschinen 
und Maschinensysteme die Komplett­
bearbeitung ermöglichen. Der größte 
Vorteil ist jedoch darin zu sehen, daß 
sowohl unterschiedliche als auch häufig 

Abb. 1: Automatisches Rüsten wird dann 
effektiv, wenn einfache Greifersysteme 

eingesetzt werden können 

wechselnde Fertigungsaufträge bis hin 
zur Losgröße Eins abgearbeitet werden 
können. ln der betrieblichen Praxis 
erweist sich die Bearbeitung sehr klei­
ner Losgrößen häufig als unwirtschaft­
lich, da ein sehr hoher Aufwand für 
Disposition, Logistik, Werkstück- und 
Werkzeugbereitstellung pro Werkstück 
erbracht werden muß. 

Ausgangssituation 
Die gegenwärtige Situation im Werk­
zeugwesen ist gekennzeichnet durch: 
- Überwiegend manuell ausgeführte 

Vorgänge. Dazu zählt insbesondere 
die Montage der Werkzeuge von der 
Werkzeugelementrnontage bis zum 
Aufrüsten der Werkzeuge mit Wen­
deschneidplatten. Auch die Werk­
zeugvoreinstellung ist ein manueller 
Teilbereich, wobei hier allerdings die 
Maßermittlung und die Datenüberga­
be in den meisten Fällen automatisch 
erfolgen kann. Der gesamte Werk­
zeugfluß im Werkzeugrustbereich 
wird manuell durchgeführt. 

- Modulare Werkzeugsysteme kommen 
verstärkt zum Einsatz. Vom Einsatz 
dieser Systeme verspricht man sich 
neben der Flexibilität im Werkzeug­
aufbau vor allem eine Senkung der 
Werkzeugkosten und des Werkzeug­
bestands. Diese Systeme werden des­
halb in zunehmendem Maße einge­
setzt. Die einzelnen Systeme werden 
nicht allen EinsatzanforderUIlgen glei­
chermaßen gerecht, so daß in vielen 
Fällen mehrere Werkzeugsysteme für 
die verschiedenen Bearbeitungsauf­
gaben eingesetzt werden. 

- Hoher Werkzeugbestand. Unter dem 
Begriff Werkzeug ist hier ein einsatz­
fähiges Werkzeug zu verstehen. Trotz 
des Einsatzes modularer Werkzeugsy­
steme ist festzustellen, daß der Be­
stand komplett montierter Werkzeuge 
sehr hoch ist. Der GrUIld hIerfür ist vor 
allem in der Tatsache begründet, daß 
einmal konfektionierte Werkzeuge 
häufig nicht mehr demontiert wer­
den, da dies zusätzlichen großen 
Aufwand sowohl zur Demontage als 
auch zur Neukonfektioruerung bedeu­
tet. Die nicht durchgeführte Demon­
tage gebrauchter Werkzeuge führt 
allerdings zu einem erhöhten Bedarf 
von Elementen eines Werkzeugsy­
sterns. lnsgesamt gesehen wird da­
mit das diesen Systemen anhaftende 
Einsparungspotential nicht vollstän­
dig genutzt. Auffällig ist auch die 
teilweise hohe Anzahl von Sonder­
werkzeugen. 

- Einsatz von Werkzeugverwaltungs­
systemen. Die rechnergestutzte Werk­
zeugverwaltung ist heute m der 
Fertigung, insbesonders bei hohem 
Werkzeugbestand, fest eingefuhrt. 
Die wesentlichsten Vorteile der Werk­
zeugverwaltung smd dIe schnelle 
Verfügbarkeit aktueller Werkzeugda­
ten und damit emhergehend eme 
wesentlich hohe re Transparenz des 
gesamten Werkzeugwesens Daruber-
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hinaus ist die Werkzeugverwaltung 
em gutes Hilfsmittel zur Werkzeug­
einsatzplanung [1,2) . Die heute ver­
fügbaren Systeme weisen allerdings 
den Mangel fehlender, zur automati­
schen Montage aber notwendiger 
zusätzlicher Werkzeug beschreibungs­
daten auf. 

- Lagerung der Werkzeuge und Werk­
zeugkomponenten. Komplettwerkzeu­
ge und Werkzeugsystemkomponenten 
werden überwiegend in konventionel­
len Regalen gelagert. Kleine Teile, wie 
Bohrer und Wendeschneidplatten sind 
in Schubladen untergebracht. Der 
Transport von Werkzeugen wird mit 
Werkzeugwagen durchgeführt. Die 
Aufstellung der Regale und Schränke 
ist in den meisten Fällen in U- oder L­
Form entlang der Wände, teilweise 
sind SIe auch noch zusätzlich in der 
RaUmmItte aufgestellt. Diese Lager 
sind ausschließlich für eine manuelle 
Bedienung ausgelegt und eignen sich 
sowohl durch ihre Konstruktion als 
auch durch ihr Aufstellungsschema 
nicht für eine automatische Bedie­
nung 

1 Nutzen und Potential eines 
automatisierten Werueug­
rüstberelchs 
1m Werkzeugwesen smd im Hinblick auf 
kurze Durchlauf- bzw. Liegezeiten und 
der Werkzeug kosten allgemein noch 
erhebliche Einsparungspotentiale vor­
handen. Die Verkleinerung des Werk­
zeug- und Elementbestands kann nur 
durch die konsequente Durchführung 
der Werkzeugdemontage und der be­
darfsorientierten Montage neuer Werk­
zeuge erreicht werden. Der höhere 
Aufwand für die Disposltion, die Logi­
stik, dIe Ausführung der Montageope­
rationen, die Werkzeugmessung und -
einstellung und die Aktualisierung der 
Werkzeugdaten kann mIt automatisch 
arbeItenden und datentechr1isch ver­
netzten Systemen ohne Erhöhung des 
manuellen und personellen Aufwands 
bewältigt werden. 

Untersuchungen ergaben, daß 77 % 
der Durchlaufzeit eines Werkzeugs 
durch einen Werkzeugkreislauf reine 
liegezeIten SInd (3) . Ein automatisier­
ter Werkzeugrüstberelch verspricht eine 
schrlellere Verfügbar kelt neuer Werk­
zeuge, wodurch auch in der Fertigung 
dIe FertIgungsaufträge schneller und 
öfters gewechselt werden können. Dies 
bedeutet, daß aufgrund der schnelleren 
Verfugbarkeit und des geringeren per­
sonellen Aufwands noch kleinere Fern­
gungslosgroßen wirtschaftlich bearbeI­
tet werden können. In diesem Zusam­
menhang muß allerdmgs auch der 
WerkstuckrustbereICh mit betrachtet 
werden, m dem m ähnlicher Form WIe 
Im Werkzeugrustberelch bei hauhgeren 
Auftragswechseln em Mehraufwand an­
fallt Der oben angefuhrte Nutzen er­
reIcht nur dann sein M8X1mum, wenn 
belde Bereiche gleichermaßen automa­
tISiert Sind . 
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Abb. 2: Übersicht zu unterschiedlichen 

Wendeschneidplatten und deren 
Befestigungssysteme 

Ein weiterer wichtiger Punkt für das 
automatisierte Werkzeugrüsten ist die 
genaue Berechenbarkeit des Verfügbar­
keitstermins neuer Werkzeuge. Dies ist 
insofern von großer Bedeutung, als daß 
heute zwar in der Maschinenebene 
Abläufe und Termine sehr exakt ge­
plant werden können, diese Planungen 
aber bedeutungslos werden, wenn in 
den der Fertigung vorgelagerten Berei­
chen die Termine nicht exakt geplant 
und eingehalten werden können. Die 
Folge sind StilJstände von Maschinen 
und die damit verbundenen hohen 
Kosten . Nur ein in ausreichender Güte 
geplanter und gesteuerter Werkzeugfluß 
kann einen störungsarmen Fertigungs­
fluß gewährleisten. Wie Untersuchun­
gen in Betrieben der Einzel- und Klein­
serienfertigung zeigten, ist die Betriebs­
mittelorganisation meist nicht von ge­
plantem Vorgehen bestimmt, sondern 
wird eher situationsbedingt durchge­
führt. (4). 

Aufgrur1d des automatischen Monta­
geablaufs sind in Verbindung mit Über­
wachungssystemen Fehlmontagen der 
Werkzeuge ausgeschlossen. Die rech­
nergestützte Informationsgewinnung 
und Informationsü.bertragung gewähr­
leistet die Verfügbarkeit korrekter Werk­
zeugdaten. Somit gelangen in die Ferti­
gung nur fehlerfrei montierte Werkzeuge 
mit fehlerfreien Werkzeugdaten. 

S Ziele und Aufgaben 
Um eine umfassende und nutzbringen­
de Automatisierung des Werkzeugrüst­
bereiches zu ermöglichen, müssen zu­
nächst eine Reihe von Vorbedingungen 
erfüllt werden. Eine der ersten und 
wichtigsten Maßnahmen ist die Redu­
zierung der Varianten vielfalt. Dabei sind 
jedoch nicht nur die Werkzeuge und 
Werkzeugsysteme zu berücksichtigen, 
sondern gerade auch die Zusatzelemen­
te wie Wendeschneidplatten und deren 
Befestigungssysteme. In der Drehbear­
beitung konnte dies durch die Wahl 
geeigneter Geometrien und Schneid­
plattenwerkstoffe bereits erreicht wer­
den [5) . Die Umsetzung dieser Maß­
nahme betrifft sowohl den Fertigungs­
betrieb als auch den Werkzeughersteller. 

......... ~- ........... .. wz,.. ...... ................... -
Sie setzt einerseits eine eingehende 
Analyse des aktuellen Werkzeugbe­
stands hinsichtlich aller Varianten vor­
aus und bedingt andererseits eine 
Analyse im Hinblick darauf, welche 
Bearbeitungen mit welchen Werkzeu­
gen und Werkzeugelementen durchge­
führt werden können . Die heutige hohe 
Varianten vielfalt - insbesonders im Um­
feld der Wendeschneidplatten - führt zu 
großen Problemen bei der Handhabung, 
Lagerung, Bereitstellung und Logistik. 
Das Ziel dieser Untersuchungen muß 
die Einengung der Variantenvielfalt 
insgesamt sein. 

Die Gestaltung einheitlicher und 
möglichst einfacher mechanischer 
Schnittstellen für die Handhabung der 
Werkzeuge und ihrer Elemente ist eine 
weitere wichtige Voraussetzung für das 
automatisierte WerkzeugIÜsten. HIer 
müssen neben den Werkzeugelementen 
auch die Wendeschneidplatten und 
deren Befestigungssysteme betrachtet 
werden. 

Bei modularen Werkzeugsystemen 
können die prinzipiellen Spannmecha­
nismen Radiales Spannen und Axiales 
Spannen unterschieden werden. Die 
Tatsache, daß die unterschiedlichsten 
Werkzeugsysteme nach einem der bei­
den Prinzipien arbeiten, hat für die 
Handhabung der Werkzeuggrundeie­
mente große Vorteile. Da das jeweilige 
Greifergrundpdnzip für verschiedene 
Werkzeugsysteme identisch ist, ist die 
Gestaltung einer über die Werkzeugsy­
sterne hinweg gleichartigen Handha­
bungsschnittstelle wesentlich einfacher 
und vor allem ohne Eingriffe in das 
spezifische Spannsystem möglich. 

Die Definition einer Handhabungs­
schnittstelle beinhaltet geometrische 
Angaben zur Lage der Spannschraube 
und deren Krafteinleitungselement s0-

wie Angaben zu den Formelementen, 
die ein sicheres Greifen und Orientieren 
der Werkzeugelemente in allen Phasen 
der Handhabung gewährleisten. 

Wichtig ist, daß die nach außen hin 
zum Handhabungswerkzeug wirksame 
Schnittstelle bis zum letzten Element 
eines Werkzeugsystems beibehalten 
wird und daß damit auch die in einzel­
ne Elemente Integrierten Zusatzfunk­
tionen mit derselben Schnittstelle be­
dient werden können. Dies karm auch 
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Urnkonstruktionen einzelner Werkzeug­
elemente, wie z.B. Spannzangenaufnah­
men, erforderlich machen. Dem Nachteil 
des höheren Aufwands und der höheren 
Kosten für diese Werkzeugelemente 
steht der Vorteil gegenüber, daß für alle 
Elemente nur noch ein Handhabungs­
werkzeug benötigt wird. 

Wesentlich größere Schwierigkeiten 
ergeben sich bei der Handhabung und 
Montage bzw. Demontage der Wende­
schneidplatten aufgrund deren vielfälti­
gen Formen, Größen, Befestigungssy­
steme und eingeschränkter Zugangs­
möglichkeiten im Werkzeug (Abb. 2) . 
Für die Automatisierung ist eine hohe 
Prozeßsicherheit wichtig. Diese wieder­
um erfordert gute und gegenüber äuße­
ren Krafteinflüssen sichere und unemp­
findliche Greifmöglichkeiten sowie we­
nige gleichzeitig handzuhabende Teile. 

Wendeschneidplatten, die über eine 
Zentralspannschraube befestigt werden, 
haben den Vorteil weniger Elemente. 
Sie haben dagegen den Nachteil, daß 
insbesondere bei kleinen Platten wenig 
Greifflächen für ein sicheres Handhaben 
vorhanden sind. Demgegenüber bieten 
Platten ohne Zentralbohrung bessere 
Greifflächen. Diese haben aber den 
großen Nachteil, daß sie meist über 
mehrteilig aufgebaute Spannsysteme 
geklemmt werden. Erste, noch nicht 
abgeschlossene Arbeiten zur Bewer­
tung und Optimierung der Schneidplat­
tenbefestigung im Hinblick auf deren 
einfache und sichere Handhabung z.ei­
gen, daß Zentralspannsysteme relativ 
gut automatisiert werden können. Aller­
dings sollten für ein Optimum an 
Prozeßsicherheit die Plattenaufnahmen 
und Plattenbefestigungen neu gestaltet 
werden. 

Die dargestellten Ziele und Maßnah­
men führen zu einer Verkleinerung der 
Anzahl notwendiger Handhabungs­
werkzeuge. Die Verwendung einheith­
eher Handhabungsschnittstellen führt 
darüberhinaus zu einer Reduzierung 
der Werkzeugkomplexität, so daß ins­
gesamt eine geringere Anzahl einfache­
rer, billigerer und betriebsicherer Hand­
habungswerkzeuge für die Montage 
notwendig sind. 

Die Gesamtautomatisierung des 
Werkzeugrüstbereichs setzt eine neue 
Anordnung der Teilbereiche voraus. 
Dabei ist es das Ziel, auf möglichst 
kleinem Raum mit nur wenigen Hand­
habungsgeräten einen geforderten 
Werkzeugdurchsatz zu gewährleisten, 
wobei zu berücksichtigen ist, daß der 
zu bewältigende Durchsatz aufgrund 
der durchzuführenden Demontagen 
doppelt so hoch ist wie die Zahl der 
neu zur Verfügung zu stellenden Werk­
zeuge. 

Innerhalb des WerkzeugIÜstbereichs 
lassen sich die beiden Werkzeugkreis­
läufe Großer Kreislauf und Kleiner Kreis­
lauf unterscheiden (Abb. 3). Im Kleinen 
Kreislauf werden ausschließlich ver­
schlissene Wendeschneidplatten er­
setzt. und das Werkzeug wird anschlie-

11;."_"11.' 

,V1..J 
Großef 

Krelaleuf 

---.. ........... 

.. • pa'lr­.-.... 
Kleine, 

Krelaleuf 

...... fall ..... 
, . , 

-----------------ci/---------- --------. 
- -

rrYTb 
I~I 

Abb. 3: Die beiden wichtigsten Werkzeug­
kreisläufe und ihre Stationen 

ßend wieder der Fertigung zugeführt. Im 
Großen Kreislauf werden die eingehen­
den Werkzeuge vollständig demontiert 
und im Lager abgelegt. Das Werkzeug­
flußschema zeigt deuthch die starke 
Frequentierung einzelner Stationen. 
Mit Hilfe von Computersimulationen 
sollen unter Verwendung realer Daten 

Abb. 4: Pilotanlage zw flexiblen Montage von 
Zerspanungswerkzeugen (BildnachwelS: lfW) 
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für verschiedene Durchsatzzahlen die 
jeweils günstigsten Anlagenschemas 
ermittelt und Anforderungen an emzel­
ne Anlagenkomponenten abgeleitet we­
den . 

Mit der dargestellten Pilotanlage 
(Abb. 4) für das Rüsten eines begrenz­
ten, aber repräsentativen Spektrums von 
Fräswerkzeugen sollen erste Erfahrun­
gen und Grundkennwerte zum Einsatz 
automatisierter Werkzeugrüstbereiche 
gewonnen werden. Dazu zählen msbe­
sondere die Bestimmung der Zuverläs­
sigkeit bzw Verfügbarkelt einzelner 

Wendesct'tneid- Inspektion Wasch· 
plattenmontage und Pftege station 

WerkzeugvoreinstelklnO 
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Teilbereiche sowie des Gesamtsystems 
und die Bestimmung des Anlagenver­
haltens im Zusammenwirken der Teil­
bereiche. Die entwickelten Handha­
bungsschnittstellen können im prakti­
schen Betrieb überprüft und bewertet 
werden. 

S Zusammenfassung 
Einer der wenigen noch nicht automa­
tisierten Bereiche in der Fertigung ist 
der Werkzeugrüstbereich. Die Automa­
tisierung dieses Bereichs kann jedoch 
eine Reihe nicht zu vernachlässigender 
Vorteile bringen. Hierfür sind jedoch 
einige Voraussetzungen von allen Betei­
ligten, insbesonders vom Werkzeugher­
steller und vom Fertigungsbetrieb, zu 
erfüllen. Die Werkzeughersteller müssen 
einheitliche und einfache Handha­
bungsschnittstellen an den Werkzeug­
elementen anbringen. Der Fertigungs­
betrieb muß sich in der Variantenvielfalt 
der eingesetzten Werkzeugsysteme, 

Werkzeugaufnahmen, Schneidplatten 
und Plattenbefestigungssysteme ein­
schränken. Wenn diese Voraussetzun­
gen gegeben sind, dann steht einer 
nutzbringenden Automatisierung des 
Werkzeugrüstbereichs nichts mehr im 
Wege. 
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